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【１】大学法人化に向けての、当該プラズマグループの研究の方針・基本理念 
 
当プラズマ研究グループでは、平成１６年度から実施された大学の法人化に伴う筑波大学の「中期計画」
に則り、筑波大学が世界に広く貢献できる優れた研究成果の創出の一端を担うことを使命として、下記の様
に研究の新展開を図ることを基本方針・基本理念としている。 
法人化後の新制度のもと、グループ教職員学生一丸となり研究に邁進し、当該グループとして、数理物
質科学研究科の中期目標・中期計画の推進はもとより、国立大学法人筑波大学第Ⅱ期中期目標・中期計画の
「I 大学の教育研究等の質の向上に関する目標を達成するためにとるべき措置」の２の（２）の「研究実施
体制等の整備に関する目標を達成するための措置」に、第Ⅰ期に引き続き「双方向型共同研究等の新しい取
組みを積極的に支援する。」と明記されていることは、本学のプラズマ研究の歴史を拓いた当該グループと
しても、その責務を重く受け止め、応分の貢献を行うことを目指すことは、法人化後の一貫した研究姿勢で
ある。更に、これらの新たな物理究明は、コアの高温のプラズマ現象のみならず、核融合炉に必須の境界プ
ラズマ研究に展開し、また、自ら開発した高電力ジャイロトロンを用いて、イオン閉じ込め電位、電子・イ
オン温度の上昇に加えて、境界／ダイバータプラズマの制御につながる成果を得ている。 
また、上記「筑波大学 中期計画」等に基づき、平成１６年度から新たに立ち上った双方向型共同研究の
枠組みを背景に、第Ⅱ期中期計画においても、核融合科学研究所と、筑波大学、京都大学、大阪大学、九州
大学の４大学を中心に、近年新たに加わった東北大学、富山大学、更に講座単位の各大学との、共同研究を
積極的に推進し、普遍性の高い学術成果と、それに基づく核融合実用への基盤研究を進めている。 
学内にあっては、数理物質系のプラズマ研究グループ、並びにシステム情報系のグループをはじめとする
連携協力研究・教育、その他の学内の関連グループとの共同研究、更には国内・国外のプラズマ研究グルー
プとの緊密な連携・研究協力の基に、顕著な成果の創造・推進を図ることを基本理念・基本目標・基本方針
に掲げ、教職員学生一丸となり、日夜努力を積み重ねている。 
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【２】プラズマ研究の研究目的と意義・位置づけ 
 
物理学専攻のプラズマ実験グループが主体となって研究しているプラズマ研究センターでは、「プラズマ
物理学、特に電位／電場によるプラズマ閉じ込めの向上並びにプラズマの高性能化に係る教育・研究」等を
行うことが、中期計画・新しい筑波大学規則・規定に則した研究目的の柱である。本研究目的は、核融合実
用に必要不可欠で喫緊の課題である「数億度の高性能プラズマと常温壁の両立の理工学研究」を行い、プラ
ズマ物理・核融合研究の進展に本質的且つ普遍的な貢献を行うという、プラズマ核融合分野全体に広く役立
つ、重要な位置づけを持つ。 
この研究は、延いては国際熱核融合実験炉ITERの心臓部である、核融合炉心プラズマの高閉じ込めＨモー
ドや、環状型プラズマのエネルギー閉じ込めの改善で注目を集めているドリフト波などの揺動、内部輸送障
壁 (ITB) の形成機構とその効果の究明、また、核融合炉の成否を決めるとも言える境界／ダイバータプラ
ズマの制御など先端的な極めて重要な研究課題という意義・位置づけを併せ持っている。 
これらの研究を具体的に推進するために、ジャイロトロンやビームプローブといった世界最先端の加熱機
器や計測機器の開発研究を進めるとともに、それらを用いた研究により、上記で述べた研究課題に関する物
理機構解明に不可欠な、プラズマ半径方向（径方向）の電位分布制御、電場分布の精密な測定による輸送研
究、また、端部での高熱流束によるダイバータ模擬研究が可能となり、学術普遍性の高い、極めて重要な本
研究課題の更なる究明を進めている。 
当プラズマグループの電位閉じ込めの研究は、インスブルックで開催された 国際連合の原子力部門であ
る国際原子力機関（IAEA）の「第７回プラズマ物理並びに制御核融合研究に関する国際会議」 において、
当研究グループが世界で初めて電位閉じ込めの有効性を実証した、先駆的実績を持つテーマであることは、
斯界では広く知られており、かつて米国のサイエンス誌の表紙を筑波大学のガンマ６装置が飾ったように、
先駆的な電位閉じ込め研究の成果を挙げてきた。また、最近では、電位制御の強力なツールであるミリ波帯
のマイクロ波源、ジャイロトロンの開発研究も進展し、当センターのみならず、核融合科学研究所の大型ヘ
リカル装置（LHD）にも大きく貢献し、国際原子力機関（IAEA）の「第２３回〜２５回核融合エネルギー国
際会議」で高く評価され、九州大学やプリンストン大学など、他大学や海外との共同研究へと発展しつつあ
る。また、これらの成果の新展開とも言える境界プラズマの研究では、ITERの定常熱流束密度レベルを得、
「第２４回核融合エネルギー国際会議」等で斯界の注目を浴び、これを応用した共同研究が大きく進展しよ
うとしている。 
国際熱核融合実験炉ITERをはじめ、トカマク･ヘリカル型プラズマ閉じ込め形式をも含む、核融合実用に
必要不可欠な研究課題という意義・位置づけを持った研究課題を、プラズマグループは推進し、発展・展開
を見ている。すなわち、輸送障壁形成の物理機構の解明と境界プラズマ物理の解明は、核融合装置の実用的
経済的なコンパクト化・高信頼化・核融合プラズマの定常制御のために、必要欠くべからざる研究内容であ
るという意義を持つばかりでなく、プラズマ特性の学術研究・応用研究という観点からも、大学の研究の在
り方として最適な学術研究内容とその意義、研究規模であると位置づけられる。 
これらの重要課題に対し、装置端部を持つミラー型実験装置は、電子を選択的に電子サイクロトロン加熱
により高温･高速化し、ミラー端部に対しマイナスの電荷を持つ電子フローの一部を制御し、これによりプ
ラズマ内部のプラス電荷を持つイオンの過不足による電位/電場を自在に形成･制御が可能、また、ミラー特
有の端損失の制御という、「ミラーにしかできないこと、ミラーならば他形式プラズマ装置にも普遍的な物
理機構解明を含めてできること」、こうしたミラー装置独自の特色を活かした研究を推進している。 
 
 
【３】研究成果の概要 
 
（１）はじめに 
筑波大学プラズマ研究センターでは、大学の第 II 期中期目標・中期計画の方針に沿って双方向型共同研
究を充実し、GAMMA10/PDX装置を用いた高性能プラズマと低壁熱負荷の両立をめざして「開放端磁場と電位
／電場効果を活かしたプラズマ輸送制御と境界プラズマ現象の解明研究」を進展させている。開放端プラズ
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マとなるトーラス系のスクレープオフ層やダイバータ・プラズマを模擬するとともに、能動的な輸送制御で
境界プラズマのさまざまな現象、物理の解明とそれを通じた熱負荷の軽減法とプラズマ壁相互作用の研究を
実施している。平成25年度までに、ITERの定常熱負荷相当10 MW/m2以上の端損失熱流束を得、端損失プラ
ズマ流の特性を詳細に調べるとともに、本格的なダイバータ模擬実験に向けたＶ字ターゲット板を持つ閉構
造ダイバータ模擬モジュール（Ｄ— モジュール）の実験を開始した。水素ガスや希ガスの入射により、著し
い密度の上昇と電子温度の低下を観測し、非接触プラズマ制御に向けての実験を進展させている。
GAMMA10/PDX装置が、これまでにダイバータ模擬の基礎実験を担ってきた小型線形装置と比べて特徴的な点
は、高磁場下の高温イオン束を制御できることにある。ダイバータ開発において最大の課題である非接触プ
ラズマの制御に関するイオン温度依存性等のデータ取得が可能であることが特徴である。これらの模擬実験
の基盤となるプラズマ生成に関して、主として用いられる ICRF 加熱アンテナ系やガス入射方法を工夫する
ことにより、端損失イオン束増大の実験を進めている。 
筑波大学プラズマ研究センターのもう一つの特徴である大電力ジャイロトロンに関して、14GHz から
300GHzの広い周波数範囲におけるMWレベルの開発を進展させている。これまでに、九大とのセンター間連
携を推進し、QUESTでの電流駆動実験に大きく貢献している。また、プリンストン大学との共同研究に関し
ても、着実に進展させている。GAMMA10/PDXの実験においては、大電力長パルスジャイロトロンを用いた高
熱流束生成に加えて、高繰り返しパルス運転からELM熱負荷の模擬によるPWIに関するデータ取得を目指し
ている。さらに、イオン流束等の増大と合わせて、東北大学、京都大学、九州大学との連携を進め、プラズ
マ照射に関する成果も期待できる。 
大学の第II期中期目標・中期計画のまとめに向かう平成26年度は、より詳細な計測や物理的解釈を念頭
に、各大学の研究者の多様な視点･豊富な経験と双方向型
の特長を活かした研究に加え、複数のセンターが連携する
ネットワーク型の双方向型共同研究もさらに発展させ、核
融合炉に向けた必須、かつ、緊急の課題を進展させること
を本研究の目的とした。 
 
（２）ダイバータ模擬実験 
図1は、GAMMA10/PDX西エンド部の真空容器と設置された
昇降式のタイバータ模擬実験モジュール（Dモジュール）
の概略図を示している。平成26年度には、直前の西プラグ
/バリア部にICRFアンテナを設置し、エンド部へ流出する
イオン束の増大やイオンによる熱流束の増大に着手した。
図2に写真で示すように、SUS製の容器の前面から端損失プ
ラズマ流が導入されるDモジュール内部にはＶ字型のター
ゲット板が組み込まれ、V字の角度や、後部の扉を開閉す
ることによりモジュール内の排気速度を変えることが可
能となっている。また、V字のターゲット板には、0.2mm
厚のタングステン板が取り付けられており、電気ヒータに
より最大300℃まで温度を上昇させることができる。 
図3に示すように、ターゲット板には、電子温度、密度
計測のための多チャンネル静電プローブや多チャンネル
カロリーメーターが取り付けられている。また、図中に示
したように、水素ガスや希ガス導入等による放射冷却や不
純物輸送などの周辺プラズマを模擬したプラズマ研究や
PWI研究が、制御された形で可能となっている。図4には、
ガス入射時に高速カメラで観測したDモジュール内のHα線
像を示した。この時、プラズマ流の上流における密度とイ
オン温度は、其 2々×1018m-3と150eVである。図4(a)は、水
 
図1 GAMMA 10/PDXの西側エンド部に設置
されたダイバータ模擬実験 モジュール（D
モジュール）の模式図。昇降機構により、
従来の配位での実験が可能である。 
V-shaped W Target
D-module  
図2 Dモジュールの写真 
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素ガス（ガス容器圧力400mbar）のみ入射時、図4(b)は、水素ガスとキセノンガス（容器圧力1,000mbarH2、
1,000mbarXe）同時入射時のものである。キセノンガス圧力増加に伴い、V字ターゲットのコーナー部のイオ
ン束が激減し、図4(b)に示すような非接触プラズマ状態が達成されることが明らかに観測された。非接触プ
ラズマ状態は、入射するガスの種類や圧力に強く依存することが観測されている。これまでに、非接触化の
進展にともなうターゲット内の密度減少と、観測されるHα線とHβ線の強度変化が異なることが観測されてい
る。Hα線のガス圧力依存性の特徴から分子活性化再結合が主な過程であることが光学的に示唆されている。 
図5には、タングステンターゲット板の高温化に伴う(a)Hα線強度、(b)電子温度、(c)電子密度の変化が示
されている。モージュール直前のプラグ/バリア部での平均密度が図5(d)に示されており、高温化にともな
っては上流の密度はほとんど変化しないが、温度上昇にともなって水素リサイクリングの増大が観測されて
いる。 
これまでに引き続き、ICRFアンテナ等の改良を進め、東西両アンカー部への高周波入射とセントラル部高
周波アンテナとの位相調整を含めた調整等により、エンド部への粒子束、熱流束増大を進めた結果、粒子束
としては、最大で2×1023s-1m-2に達している。また、ECH入射による高熱流束実験でも11MW/m2に到達してい
る。 
（３）マルチパストムソン散乱計測システム 
平成21年度からNIFS等との共同研究を活用して導入したトムソン散乱計測システムの開発をさらに進め
ている。特に、エンド部におけるダイバータ模擬実験で重要な低密度、低温度の電子温度測定を高精度にす
ることを目指している。空間5点の多チャンネル化とポッケルセル、偏光素子と折り返しミラーを挿入した
マルチパスシステムをLHD計画共同研究を活用して進展させた。図6(a)には、Rayleigh散乱実験で確認し
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図4 高速カメラによるDモジュールターゲット
板内のHα線の強度分布 
(a)水素ガスのみ入射時、(b)水素ガスとキセノン
ガス同時入射時 
 
図3 Dモジュール内部のV字ターゲット内側に設置さ
れた計測器の概略 
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図5 ターゲット温度変化時の(a)Hα線、(b)電
子温度、(c)電子密度と(d)プラグ/バリア部の
平均密度 
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た10 パス以上の多重化信号を
示している。また、図 6(b)に
示したようにパス数の増大と
ともにその積分した強度が 1
パス時と比較して 3.6 倍に達
することを確認した。さらに、
エンド部のダイバータ模擬実
験領域にマルチパスの 2 番目
以降の信号を導くことにより、
セントラル部とエンド部にお
ける電子密度、温度の同時計
測を計画している。 
 
（４）大出力長パルスジャイロトロンの開発 
筑波大学の大きな特徴である大電力ジャイ
ロトロンに関しては、これまでの周波数範囲を
大きく拡張し、14-300GHz の広範囲での開発に
着手した。平成１８年度より、核融合科学研究
所と共同でLHD用77GHzジャイロトロンの開発
を開始し、世界最高性能となる約 1.8MW-1 秒、
1.9 MW-0.1 秒等の出力を達成している。また、
154GHz の発振管の開発も進め、1.16MW, 1sec
の発振を確認し、さらに 154GHz の２号管が稼
働してLHD実験に供し、77GHz管を含む５本合
わせて、約5MWのパワーをLHDプラズマに入射
した。より高密度での高電子温度を達成し、LHD
プラズマの高性能化に大きく貢献した。 
九州大学の QUEST 装置への適用や
GAMMA10/PDXのセントラル部中央面のサイクロトロン周波数に対応する14GHzのジャイロトロンの設計中で
ある。また、28GHzジャイロトロンに関しては、35GHzとの2周波数発振を目的に改造を行い、設計予想と
一致する発振を達成した。28GHz, 2MW, 3secと35GHz, 1MW発振を目指して製作を進めている。さらに将来
のDemo炉を想定した、300GHzジャイロトロンの開発をJAEAと共同で開始した。これまでに、筑波大学のテ
ストスタンドにおいて、500kWレベルの発振を確認した。これらの成果をまとめたものを図7に示す。 
 
 
【４】GAMMA 10における粒子供給の最適化 
 
（１）はじめに 
磁場閉じ込め型の核融合プラズマ実験装置において，中性粒子輸送や水素リサイクリング・周辺プラズマ
挙動観測はタンデムミラープラズマやダイバータ領域でのプラズマ挙動解明ばかりでなく，プラズマ・壁相
互作用からコアプラズマの輸送に至るまでの幅広い情報・指針を与える重要な研究対象である。従来からタ
ンデムミラー型装置 GAMMA 10 では，高密度プラズマ生成・維持が課題であり，超音速分子性ガスビーム入
射(SMBI)法を用いたガス供給や，ICRF周波数帯加熱等の工夫により研究が進められてきた。特に近年，GAMMA 
10装置は端損失粒子を用いたダイバータ模擬装置への改造および実験が進められており，本研究の推進によ
りパラメータ領域が拡大できれば，主閉じ込め領域のプラズマ性能向上だけでなく，ダイバータ模擬実験へ
の貢献も期待される。 
本研究においては，一昨年度よりラバールノズルを用いた SMBI 実験を開始し，指向性の高い粒子供給が
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図6 (a)Rayleigh散乱実験で確認された10パルス以上のマルチパス信
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図7 MWジャイロトロン開発の現状。筑波大学プラズマ
研究センターにおいて開発されたものを赤枠で示して
いる。 
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可能であることが分かった。本研究の目的は，新
たに導入したラバールノズルの効果を，実験とシ
ミュレーションの両面において検証することであ
る。 
 
（２）実験方法 
GAMMA 10における高速カメラシステムと，今回
新たに導入されたストレートノズル付き SMBI の
設置の模式図を図1に示す。SMBIによる水素ガス
入射に伴ったプラズマ発光や挙動を観測するため，
２分岐ファイバーを用いることで水平方向，垂直
方向の同時測定を可能とした高速カメラシステム
を構築している。高速カメラの視野は，SMBIおよ
び従来のガスパフの入射領域を，同時に観測でき
るように設定されている。 
図２に，セントラル部下部の真空容器内の画像
を示す。ラバールノズルはその構造の複雑さのた
め材質はアルミが選択された。一方，先端部には
ステンレスのカバーを取り付けた。これまでの実
験では，ノズル無し，ストレートノズル付きと実
験状況を変えて行ってきた結果，どちらの実験条
件においてもプレナム圧に対して依存性があるこ
とが確認されている。 
放電シナリオは以下のとおりである。まず
GP#1b-#2b により初期ガスを導入し，プラズマガ
ンにより初期プラズマを生成した。その後，密度
維持・アンカー部加熱のためのICRF加熱(RF1)を
導入し，同時にGP#3-#4により密度を維持した。
追加ガスパフの前にGP#1a-#2aによりターゲット
プラズマの密度を調整し，その後GP#7を導入する
ことで，プラズマ密度の増加を図った。密度計測
は多チャンネルのマイクロ波干渉計により行い，
トムソン散乱装置による電子温度計測，および
Hα 線発光強度計測を行った。なお，今回はセン
トラル部における ICRF(RF2)による強力なイオン
加熱を行わないことで，追加ガス導入に伴う，急
激な荷電交換損失の増加を抑えることを試みた。 
 
（３） 実験結果 
図3に，追加ガスパフを用いた高密度実験の結
果を示す。この放電ではGP#7のプレナム圧，動作
時間はそれぞれ400Torr，5msであった。ターゲッ
ト密度調整用のGP#1a、#2aを導入後に，Hα線輝
度の増加，密度の増加が観測されており，GP#7入
射直前における線平均密度は1.5×1018m-3である。
なお，プラズマ半径はセントラル部リミターの
18cmとした。GP#7の入射とともに，Hα線強度はその直前の約6倍，線平均密度は1.8倍増加し，高密度プ
 
図 1 ストレートノズル付き SMBI と高速カメラの設
置位置の模式図 
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図４ 電子線密度の時間空間発展。実践と破線は
各々線密度のピーク位置と 90%の位置を示
している。 
ラズマが生成された。今回はGP#7の動作時間が短
かったこともあり，より高密度なプラズマの生
成・維持の最適化については今後の課題である。 
図4に多チャンネルマイクロ波干渉計による電
子線積分密度の時間・空間発展を示す。多チャン
ネルマイクロ波干渉計はプラズマ中に6視線あり
（図中矢印位置），空間方向に補間している。GP#7
の導入開始は 170ms であり，1-2ms 程度遅れて y
方向正の位置から密度が増加し始めている。図 2
に示す通り，GP#7 は y 方向+側にオフセットして
取り付けられており，その側に高くなる非対称性
が見られた。遅れ時間に関しては，ピエゾバルブ
から細い配管を通してガスを射出しており，配管
による遅れと考えられる。その後，密度の増加は
外側に伝搬し，GP#7切断の直前まで密度は増加し
た。 
電子線積分密度の空間的拡がりとy方向へのシフト量の時間発展は，簡略化のため2次関数で線積分密度
をフィッティングし，その中心位置から線積分密度のピーク位置のy方向におけるシフト量を，半値幅より
拡がりを評価した。GP#7入射前ではピーク位置はほぼプラズマ中心にあり，拡がりは約22cmで一定である
のに対し，173ms以降はピーク位置のシフト量はy方向に5cm程度動き，また拡がりは30cm程度まで増加し
た。174ms以降では，ピーク位置のシフト量および拡がりは徐々に低下する傾向が得られた。図4に示すと
おり，密度のピークタイミングは177ms程度であるが，その時刻においてはピーク位置のシフト量および拡
がりとも，GP#7入射前とほぼ同じであることがわかった。これらは導入されたガスの輸送とプラズマの輸送
の両面から理解する必要があり，今後，中性粒子輸送を含めた解析を行う計画である。 
 
（４）まとめ 
本手法ではセントラル部における強力なイオン加熱を行わないことで，従来得られなかった領域でのプラ
ズマの高密度化が可能となり，ダイバータシミュレーションに適したプラズマ生成手法の一つが得られたと
いえる。今後，SMBIを用いた実験と比較することで，動的な密度・温度の制御手法の確立を目指す。 
 
 
【５】タンデムミラー端部を用いたダイバータ模擬研究 
 
（１）はじめに 
核燃焼プラズマの定常維持の為には，
高熱流束に耐えるダイバータの開発が
急務の課題となっている。開放端磁場
配位は，ダイバータと共通する磁力線
の構造をしており，タンデムミラープ
ラズマにおいて，軸方向閉じ込め電位
の無いプラズマ周辺部はトーラスプラ
ズマのSOL領域に，ミラー端部はダイ
バータ板前面の開いた磁場領域に酷似
している。本研究の目的は，タンデム
ミラープラズマ閉じ込め装置ガンマ10
のダイバータプラズマの模擬装置とし
ての可能性を探るために，実験的及び
 
 図１ (a) ガンマ10/PDX全体図，(b) 西エンド部真空容器，(c) 
昨年度から稼働を開始したダイバータ模擬実験モジュール 
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数値計算に基づいた検討を行うことである。これ
によって，開放端磁場配位を活かし，ダイバータ
開発における課題解決に向けた貢献を行う。 
 
（２）実験装置 
図１に西エンド部真空容器と昨年度稼働を開始
したダイバータ模擬実験モジュール（Ｄモジュー
ル）の配置を示す。平成23年度までに設置した計
測器は，端部ミラーコイルの中心から中心軸外側
に向かって30 cmの位置（ZEXIT = 30）にあるカロ
リーメータと方向性プローブの複合計測器，複数
のターゲット及び計測器を備えて，ZEXIT = 70 cmに設置されている回転式ターゲットアセンブリ，エンドタ
ンクに設置されている端損失イオンエネルギー分析器（ELIEA）などがある。また，ターゲット材とプラズ
マとの相互作用光は，高速カメラを用いて計測されている。 
平成24年度，稼働を開始したＤモジュールの概略図と写真を図２に示す。本モジュールは，SUS製の断面
50×48 cm，長さ 70 cm の直方体の容器で，前方にあるφ20 cm の円形ポートから，端損失プラズマ流が導
入される。容器内部には， V字形の２枚のタングステン製ターゲット(30 cm×35 cm)が設置されており，V
字形開口部の角度が15度から80度まで可変となっ
ている。ターゲットの表面及びV字コーナー部には，
静電プローブとカロリーメータのアレイが設置され
ており，端損失プラズマ流の粒子束，熱流束が測定
される。また，後部にはガス排出口が設置され，扉
の開き角度を変えることにより，容器内部の中性粒
子圧力を制御できるようになっている。 
 
（３）実験結果 
今年度はアンカー部に ICRF 波動（RF3）による追
加熱用に新たにアンテナを設置し，更なる端損失イ
オン流の大幅な増強を図った。図３は典型的な高周
波波動(ICRF)生成プラズマ（セントラル部2-3×1012 
cm-3，イオン温度5 keV）に対し，東西に設置してい
る両アンテナを用いて追加熱を行った場合の各部の
プラズマ密度と端損失イオン流の時間変化を示す。
図から判るように東側アンカー部加熱時に東アンカ
ー部の線密度が 3 倍近く増加しており，それに伴っ
てセントラル部プラズマ線密度も1×1014 cm-2台に上
昇している。その結果西側 ELIEA による端部イオン
流は約 2 倍以上に増加し，セントラル部に設置され
ている他の加熱系（ECH及びNBI）によって更なる増
加も認められた。 
また，セントラル部プラズマ密度と端損失粒子束
密度との関係も調べられた。図４に，ELIEAで計測さ
れたイオン流束とミラー端部出口でプローブを用い
て測定した粒子束密度の相関関係を示す。両者はす
でにセントラル部の密度に対し，線形的に増加する
ことが判っており，そのスケーリングから1.6×1023 
H/m2の粒子束密度が端部ミラー出口で生成されてい
 
図２ ダイバータ模擬実験モジュールの概略図と写真 
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図３ アンカー部RF3による追加熱実験時のプラズ
マ線密度と端部イオン流束の時間変化（左：東
アンカー部加熱時，右：西アンカー部加熱時） 
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図４ ELIEAで測定したイオン流とミラー
端部出口で測定した粒子束の相関 
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ることが判った。このことから，隣接するミラーセ
ルにおけるプラズマ追加熱の有効性が示され，ICRF
を用いた更なる高粒子束密度発生への明るい見通し
を示すことが出来た。 
モジュールに水素や希ガスを導入して，放射冷却
を増加させることにより，RF生成プラズマの非接触
プラズマ化へ向けた実験が行われた。図５は，新し
く設置したガス導入口からXeガスとH2ガスを入射し
た場合の，モジュール内のＶ字ターゲットのコーナ
ー部に設置したイオン飽和電流値の時間変化を示し
ている。ガス入射はプラズマ放電の 0.3 秒程度前か
ら行っており，プラズマ入射前にガスはモジュール
内に満たされている。ガスの入射量は，ガス導入用
ピエゾ弁の上流にあるリザーバーのプレナム圧を変
化させて制御している。図から判るようにXeガス入
射量が増えるに従ってイオン束の減少が見られ，水
素との同時入射では，ガスの無い場合に比べて3％以
下に低下していることがわかった。この現象は非接
触プラズマの兆候の一つと考えられる。 
図６は，Dモジュール内に設置したV字ターゲット
上と後部（Corner）に設置したカロリーメータとプ
ローブを用いて計測した電子温度Teと熱流PHeatと粒
子束Ii-satの希ガスのプレナム圧依存性を示している。
Ｖ字ターゲットのコーナー周辺のLangmuirプローブ
によって測定された電子温度は，両方のガスの導入
量の増加に伴って減少し，1000mbarのプレナム圧で，
数eVに到達している。一方，イオン束は，Xeではガ
ス無しの場合に約20％まで減少しているのに対して，
Arガスの場合殆ど変化していないことが判る。以上
のことからArに比べXeガスの方が非接触プラズマ
形成に効果が高いことが示唆された。 
図７は，Ｖ字ターゲット前面でのHα発光を高速カ
メラで捕らえた 2 次元イメージを示す。Ｄモジュー
ル内にXe 及びH2ガスを各 1々000mbar のプレナム圧
で同時入射することによってＶ字ターゲットの前面
での明るい発光が観測され，コーナー部分で，極端
に減光していることが判った。この結果からも，プ
ラズマがターゲット近傍で非接触化していることが
認められる。 
以上の他にも ECH を用いたターゲット近傍プラズ
マの接触− 非接触遷移実験や，N2やNeガスを用いた
放射冷却実験など，様々なダイバータ模擬実験が行われ興味深い結果が得られた。 
 
（４）まとめ 
新ダイバータ実験装置（E-Div.）を導入した境界プラズマにおける粒子輸送制御研究を課題に掲げ，ガン
マ10端部ミラー出口において，本共同研究の課題についての実験を開始した。その結果，ICRFの追加熱に
よる端損失粒子束密度の大幅な増加に成功し，1.6×1023 H/m2の粒子束を達成した。また，Ｄモジュールを
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用いた本格的ダイバータ模擬実験では，H2及び Xe ガスの導入により，非接触プラズマが生成されているこ
とを確認した。今後は更に熱流・粒子束密度の強化に向けてプラズマ生成・加熱の最適化を推し進めると共
に，ダイバータ模擬実験，プラズマ壁相互作用並び非接触プラズマの特性，定常維持に関する機構解明へ向
けて研究を進めてゆく。 
 
 
【６】GAMMA 10 E-div領域における数値シミュレーション解析 
 
（１）はじめに 
直線型装置は、定常状態での実験が可能である事や、磁場構造が単純な為、観測ポート設置の利便性が非
常に高い事などの環状装置には無い有利な特徴がある事から、直線型装置を使用した周辺プラズマ研究が、
広く世界中で行われている。これらの直線型装置は、トカマク装置に匹敵する粒子束で研究可能である
PSI-IIの様に、其々の特徴を生かした研究を行っている。そこで、数値計算シミュレーションによって、プ
ラズマにどの物理過程が強く影響を及ぼしているのかを評価する事が非常に重要となる。筑波大学に設置さ
れているタンデム・ミラー型装置 GAMMA 10/PDX の西エンド部においても、ダイバータ模擬実験が行われて
いる。 
本研究の目的は、他の直線型装置と比較してイオン温度が非常に高いプラズマで実験可能である GAMMA 
10/PDXを用いたダイバータ模擬実験に対して、新たに構築した数値計算コードを用いて数値シミュレーショ
ンによる解析を行う事によって、高イオン温度プラズマ下におけるプラズマ挙動を解明する事である。また、
高イオン温度プラズマに不純物粒子や中性粒子の外部ガスパフを行った際の背景プラズマ挙動並びに、ター
ゲット板への熱・粒子負荷について数値計算コードを用いて評価する事である。これにより、GAMMA 10/PDX
で行われているダイバータ模擬実験で現れる物理機構に対する理解や、トカマク、及びヘリカル型装置にお
ける周辺プラズマ挙動の研究に大きく貢献できる。 
 
（２）流体コードのGAMMA 10エンド部への適用 
本研究で開発した流体コードは、トカマク等で
広く用いられている B2 コードと同様の物理モデ
ルで構築された方程式を使用している。そこで、
本方程式に基づいた計算アルゴリズムが正しく動
作している事を確認する為に、解析解と開発した
コードで算出された解の比較を行った。その結果、
両者の解は全ての変数でより良く一致し、本研究
で使用する流体コードで導かれる解に正当性は、
十分にある事を示した。図１にGAMMA 10エンド部
に設定した数値シミュレーション計算空間のメッ
シュ構造を示す。 
GAMMA 10/PDXは、セントラルセル、アンカーセ
ル、プラグ・バリアセルとエンドセルの4つのセ
ルによって、構成されている。プラズマは、主と
してセントラルセルにおいて生成され、ロスコー
ンに落ち込んだ荷電粒子がセントラルセルから、
各セルを経由してエンドセルに流出する。GAMMA 
10/PDXでは、この端損失プラズマを利用してダイ
バータ模擬実験を行っている。その為、エンド部
における磁力線構造を基に計算空間内のメッシュ
を作成する必要がある。また、エンド部に存在す
るプラズマは、セントラルセルから流出したプラズマであるので、エンド部に流入するプラズマパラメータ
 
図１ GAMMA 10 エンド部に設定した数値シミュレ
ーション計算空間 (a)エンド部真空容器とプ
ラズマ形状，(b)同部に設定したシミュレーシ
ョン空間のメッシュ形状と今回計算を行った
領域 
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は常に一定であり、軸対称性を持つと仮定した。ター
ゲット板は、計算空間終端に、タングステン製の円形
ターゲット板を設置していると仮定した。以上の様に、
GAMMA 10/PDX の磁力線構造と各境界条件を、新たに開
発した数値計算コードに適用させた上で、テスト計算
を行った。その結果、非線形性が強い系で計算される
全ての変数について、より良い収束性が確認されたこ
とから、開発した本計算コードは、GAMMA 10/PDX の環
境下においても、正しく稼働している事を確認した。 
 
（３）計算結果 
ターゲット板への熱・粒子負荷軽減の為には、プラ
ズマ中に中性ガスや不純物ガスパフを行う事によって、
プラズマの放射損失を増大させる方法が有力視されて
いる。ITER を代表とするトカマク等の環状型装置にお
いて、希ガスを代表とする中性ガスをプラズマ中に入
射した場合のダイバータ近傍に存在するプラズマ挙動
や、ダイバータ板への熱負荷の変化について数値計算
コードを用いて、研究がおこなわれている。GAMMA 
10/PDX を用いたダイバータ模擬実験においても、水素
中性粒子や Ar, Ne, Xe, N2等の不純物ガスパフによる
熱負荷低減実験を行っている。 
図２は一様なAr中性粒子密度をシミュレーション空
間内に満たした場合のプラズマ電子密度と温度の空間
分布のシミュレーション結果を示す。一番低いArガス
密度(1´1017 m-3)の場合とプラズマ密度と同程度のArガ
ス密度(1´1018 m-3)を比較した場合、電子温度には、少
しの減少が見られたが、密度には大きな差が認められ
なかった。最も高いAr密度の場合では、大きな電子温
度の低下がターゲット面に向かう磁力線に沿って認め
られている。この結果は、不純物ガス入射に起因する
放射冷却効果の有意な効果として考えられる。 
図３は、DEGASモンテカルロコードを用いて行ったD
モジュール内の中性粒子ガスに起因する Hα発光の３
次元シミュレーション結果を示す。図３(a)に示すよう
にシミュレーション空間は比較的単純化された構造で
ある。本シミュレーションでは、粒子源は、ターゲッ
ト表面での粒子反射を再現する様に設定されている。
図３(b)，(c)に示すように、狭い V 字ターゲット角で
は、広く開いたターゲットに比べてHα放射強度が少し
だけ強くなっていることがわかり、ターゲットのコー
ナー周辺での中性粒子の圧縮効果が示唆されている。
これらの結果から、ダイバータ領域における背景プラ
ズマのシミュレーション解析では、中性ガスの挙動が重要な影響を及ぼしていることが確認できた。今後両
者のシミュレーションをリンクさせて計算の精度向上を図る予定である。 
 
 
 
図２ Ar中性粒子密度を一様に与えた場合の
プラズマ密度・温度の空間構造のシミュレ
ーション結果 Ar 中性粒子密度 (a) 
1´1017 m-3,  (b) 1´1018 m-3, (c) 1´1019 m-3 
 
図３ DEGASモンテカルロコードを用いた中
性粒子輸送シミュレーションの結果 
(a)3次元メッシュモデル，(b)V字ターゲ
ットの開口角30度の際のＨα強度分布，
(c)60度の場合 
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【７】GAMMA 10/PDXにおけるYAG-Thomson散乱計測による電子温度・密度分布計測 
 
タンデムミラ GーAMMA 10/PDXでは、高出力マイクロ波による電子加熱を行って高電位生成を行い、磁場に
加えて電位でもプラズマを閉じ込めることによってプラズマ性能を向上させている。そして、主閉じ込め領
域であるセントラル部への電子直接加熱を行うことによって、電子温度を上昇させる実験を行っている。こ
の電子温度を直接計測するためにトムソン散乱計測システムを導入した。本研究では、これまでに空間3点、
1時刻の電子温度・密度計測ができるように改良してきたYAGトムソン散乱計測システムを、空間測定点の
増加、多時刻計測が可能なように改良し、電子温度、密度の径方向分布計測を1プラズマショットで調べる
こと、及びダイバータ部のトムソン散乱計測システムの構築、さらにトムソン散乱信号増加のためのマルチ
パスシステムの構築を目的とした。当該年度は、空間多点計測のための集光ミラーの増設、分光器、計測オ
シロスコープの増設、多時刻計測のための解析プログラムの構築、ダイバータ部トムソン散乱計測システム
の設計開発を進め、分光器、光ファイバーの設計製作を行った。また、大口径の偏光制御装置を使用するこ
とでマルチパスシステムの改良を進め、これまで4パスのトムソン散乱信号までしか測定できていなかった
ものを6パス以上まで増やすことができた。 
図１にGAMMA10/PDXにおけるYAG-Thomson散乱計測システム概略図を示す。高出力のYAGレーザ （ー1064 
nm, 2 J/pulse）をプラズマに入射し、90°散乱光を集光ミラー（φ 600 mm, R = 1200  mm）で集光し、光
ファイバーバンドル（各チャンネル：input 2 × 7 mm, output φ 4.6 mm, NA:0.47）でポリクロメーター
（5チャンネルフィルター付きAPD分光器）まで光を伝送する。ポリクロメーターの信号測定には、高速デ
ジタルオシロスコープ6台（5台はIWATSU, DS5524、1台はTektronix, DPO4034）を使用する。これにより、
ポリクロメータ、オシロスコープを増設し、空間6点からの散乱光を測定可能とした。また、IWATSU製オシ
ロスコープのデータ収集プログラムの構築を行い、6台のオシロスコープの同時多時刻計測制御を可能とし
た。しかしながら、オシロスコープのトリガー信号にプラズマショット中の電磁ノイズの影響で多時刻計測
に失敗することもあるため、来年度はこの問題を解決する必要がある。図２に空間5点同時計測結果を示す。 
本Thomson散乱計測システムは集光系の影響でプラズマ径の外側で散乱信号が小さくなる。このプラズマ
径外側での光量増加のため直径200 mm、曲率半径1200 mmの凹面ミラーを追加した。これにより現在のX = 
-10, -15, -20 cmの位置で散乱信号強度が2倍程度増加する予定である。現在のところ、調整が不十分のた
め明らかな信号増加は確認されていない。 
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図１：GAMMA 10トムソン散乱計測システム概略図 
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図５：マルチパストムソン散乱信号波形 
一方、エンド部のダイバータ・Thomson 散乱計測シ
ステムについては、電子温度が 0.1 eV 程度から測定でき
るような5チャンネル・ポリクロメーターを開発した（図
３）。また、エンド部真空容器内から容器外まで光信号を
伝送できるような光ファイバーの設計開発を進めた。 
以上により、本年度は、空間多点、多時刻計測に向けた
開発が順調に進んだ。今後、エンド部のダイバータ模擬部
へのThomson散乱計測システムの構築を進めていくことと
する。 
マルチパスシステムの開発に関しては、4パス以上のパ
ス数を目指してマルチパスシステムの改良を進めた。ポッ
ケルスセルを大口径のもの（Gooch&Housego, QX1630）に
交換した。これによって、レーリーガス散乱実験において
は、10パス以上の散乱信号を確認した(図４)。全16パス
で約3.6倍程度散乱信号が増加したことが分かる。本マル
チパスシステムをプラズマ電子温度計測に適用した結果を図５に示す。マルチパストムソン散乱信号は最大
8 パス程度まで確認できた。細赤線は、1 パス、青太線はマルチパスシステムでの散乱信号を示す。マルチ
パストムソン散乱信号の積分値は、シングルパスの信号積分値の約 3.6 倍程度あり、測定した電子温度は、
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図２：空間3点同時計測結果。電子温度分布(a)および電子密度分布(b)。 
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図３：分光器の相対波長感度。 
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図４：レーリーガス散乱実験におけるマルチパス信号 
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54 ± 5 eV となり、シングルパスで測定した電子温度 87 ± 62 eV に比べ格段に測定精度が上昇した。し
かしながら、本マルチパスシステムの最適化が完全に終わっていないためシステム全体の特性を詳細に確認
するまでには至らなかった。 
 本マルチパスシステムにより、当初の目的であった、散乱信号の増加、電子温度計測精度の向上が達成
できた。また、LHDにおける2パスシステムによる後方散乱、前方散乱計測による電子温度計測範囲の上昇
が確認された。 
 
【８】2次元多チャンネルHα線計測器を用いたトモグラフィー計測 
  
GAMMA 10では、境界プラズマ模擬のためのダイバータ・モジュール（D-module）を組み込み境界プラズマ
研究を本格化させている。そして、D-module内への不純物ガス入射による熱負荷低減などの実験が精力的に
進められている。GAMMA 10/PDXのセントラル部には、2次元多チャンネルHα線計測器が設置されており、
Hα線放射輝度分布計測からトモグラフィー手法によりHα線体積輻射率分布を求め、衝突・輻射モデルを
用いて中性水素密度分布を求めることができる。これまでは、ART (Algebraic Reconstruction Technique) 
法というトモグラフィー手法を用いていたがARTでは解析結果が滑らかにならず、ある程度断面の形状を考
慮した初期値を必要としていた。そこで、トモグラフィー計測の精度向上を目指して、
Phillips-Tikhonov(PT)法という手法で計算コードを作成した。これを用いて、D-module内への不純物ガス
入射実験時のコア領域のプラズマへの影響、つまりエンド部のガス入射のセントラル部プラズマへの影響を
調べることを目的としている。 
 GAMMA 10/PDXで2次元Hα線放射輝度分布から体積輻射率分布を求める方法としてPT法を用いることと
した。これは、画像f(r)のラプラシアンの積分をペナルティー関数(画像fの荒さを評価する関数）に用い
たものである。ART法では、初期値によって再構成画像に影響を与えるが、PT法では初期値を与える必要が
無いので再構成はより正確である。また、PT法では画像の粗さを最小にするようにしているため、ART法よ
りも滑らかな再構成画像が得られる。図１(a)にテスト体積輻射率分布、(b)に PT 法によって得られた再構
成画像を示す。PT法によって得られる再構成画像は、ART法によって得られるものよりも3倍程度改善され
ていることが分かった。 
 次に、D-module内に不純物ガスを入射することによりセントラル部に影響を及ぼすことがあり、その影響
を調べることは、D-module 実験を行っていく上で重要である。D-module における非接触プラズマ実験のた
めに入射する不純物ガスとして Xe、Ar、N2が用いられている。Xe ガス入射実験時のセントラル部における
トモグラフィー解析を行った。図２に、径方向のHα線体積放射率分布のXeガス圧依存、図３にXeガス圧
を変えた場合の中性粒子密度、図４に中性粒子生成量を示す。Xeガスを入射するとHα線の強度はガス量に
応じて中心付近で増加する。Xeガス入射実験では、中心付近で電子密度・温度ともに減少する。そして、水
素中性粒子密度は2.5倍程度増加し、プラズマ中心付近で粒子生成量はわずかに増加している。このときの
径方向の粒子損失が増加しており、水素リサイクリングが促進され、さらに電子温度が減少することにより、
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図１：(a)はテスト体積輻射率分布、(b)はPT法によって得られた再構成画像。 
(a) (b) 
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中性粒子が中心付近で増加したと考えられる。 
 本研究では、新たにPT法によるトモグラフィー解析プログラムを構築し、これまで用いていたARTより
も精度の良い解析が可能となった。また、D-module内への不純物ガス入射実験におけるコア領域のプラズマ
への影響を調べた結果、中心付近で水素中性粒子密度が増加し、粒子生成量も増加した。これは、径方向損
失が増加し、水素リサイクリングが促進され、さらに電子温度が減少したことで、中性粒子が中心付近で増
加したと考えられる。 
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    図２：トモグラフィー解析         図３：水素中性粒子密度          図４：粒子生成量 
 
 
【９】GAMMA 10/PDXダイバータ模擬実験のためのマイクロ波イメージング干渉計システムの開発 
 
GAMMA10/PDX では、西エンド部にダイバータ模擬実
験装置（D-module）を設置し、直線型装置の端損失プ
ラズマを活用したダイバータ模擬実験を行っている。
D-module 内部にはタングステンの V 字型ターゲット
が設置されている。これまで D-module 中の電子密度
の情報はターゲット上と周辺部に設置された静電プ
ローブにより得ていたが、Z 軸上を含むターゲット内
部の電子密度は不明であった。そこで D-module 内部
の電子密度の空間構造を調べるために、新しくダイバ
ータ部マイクロ波イメージング干渉計システムを開
発した。 
今回開発したマイクロ波干渉計システムの概要図を図1に示す。
また図2 に計測配位と磁力線の様子を示す。本システムは核融合
科学研究所で開発された１次元ホーンアンテナミキサーアレイ
（HMA）を検出器として用い、位相イメージングの手法により電子
線密度の分布計測を行う。送信システムでは周波数安定性に優れ
たフェーズロック誘電体発振器、温度補償水晶発振器、ならびに
周波数逓倍器を用いて60GHz 帯の入射波／参照波を生成する。光
学系およびHMA 検出器は高速カメラ等既設の計測器の視野を遮ら
ぬよう真空容器内のD-module周辺部に設置した。入射アンテナか
らのマイクロ波は２枚のミラーにより平行光となり水平方向から
V字ターゲット内をZ軸に対し斜めに横切るように入射している。
透過波ならびに参照波はHMA の受信面に照射され、内蔵ミキサに
よりIF信号(150MHz)が検出される。D-module周辺において計測器の設置が可能な空間が限られているため、
コンパクトにアンテナをアレイ状に配置したイメージング検出器である HMA は空間計測に有用である。
 
図2 干渉計の計測配位と磁力線 
 
図1 ダイバータ部イメージング干渉計システム 
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GAMMA10/PDX装置の上下方向をx軸（装置中心はx=0）
として、V字ターゲット内の中心付近x=-1〜+5.5 cm（図
２の赤線）の範囲を 6 点計測する。本計測では磁力線
が開いているエンド部にマイクロ波を斜めに入射して
おり偏波を一意に決められないが、入射周波数をサイ
クロトロン周波数とプラズマ周波数に対し高く設定す
ることにより正常波入射で近似して電子線密度を評価
している。 
今回 D-module 内部に水素ガスを入射した実験におい
て、本干渉計により電子線密度が初めて得られた。水
素のプレナム圧は400mbar、ターゲットの角度は45度
である。図3(a)に本実験におけるセントラル部の反磁
性量と電子線密度の時間変化を示す。図3(b)に干渉計
で得た平均電子密度の時間変化を示す。また図3(c)に
各時間帯における平均電子密度の空間分布を示す。タ
ーゲット内中心付近の平均電子密度は8´1017 ~ 11´1017 
m-3であった。V 字ターゲット上には複数の静電プロー
ブが設置されておりターゲット板近傍の温度・密度計
測を行っている。このとき干渉計の計測位置に比較的
近い静電プローブより得られた周辺部（x~9.5 cm）の
密度（図 3(c)白抜きのデータ）は 1´1017 ~ 2´1017 m-3
であり、干渉計で得られた中心部の密度は計測領域の
差異はあるがターゲット板近傍と比べ 1 オーダー程度
高いことが明らかとなった。 
また水素200mbar、He 500mbarの入射実験おいて、He
分光による中心部の電子密度計測と本干渉計との比較
を行った。図 4 は赤線が干渉計による電子密度、青線
が干渉計の視線に比較的近い位置に視野をもつHe分光
計測による電子密度を示す。変動が激しい時間帯を除
くと両者の違いは２倍程度であった。静電プローブに
よる周辺部の密度（黒丸）との比較より、いずれの計
測でも中心部ではターゲット板近傍より密度が高いこ
とが確認された。 
 
 
【10】高周波を用いた初期プラズマ生成と加熱、及び加熱プラズマの巨視的・微視的挙動の解析 
 
イオンサイクロトロン周波数帯(ICRF)の高周波を用い、プラズマ中の電位形成やプラズマ閉じ込め物理、
また、開放端磁場配位を利用したダイバータ模擬実験等の境界プラズマ研究における標的プラズマ生成、イ
オン加熱の実験を進めている。さらに、高性能プラズマを制御する上で不可欠なプラズマの巨視的・微視的
挙動についての研究を並行して進めている。平成 26 年度は、アンカー部加熱の高効率化のためにセントラ
ル部とアンカー部に設置したアンテナを同一周波数で駆動し、そのアンテナ間の位相差を制御する実験に関
して、波動励起コードを用いて解析した。また、東西アンカー部同時入射による両アンカー部の高密度化と
セントラル部の密度上昇を実現した。プラズマ中における励起 ICRF 波動や温度非等方性により自発励起さ
れるアルベンイオンサイクロトロン（AIC）波動の特性を計測するため、マイクロ波反射計を利用した波動
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図4 干渉計、He分光、静電プローブより得られ
たD-module内部の電子密度の時間変化。 
 
図 3 (a)セントラル部の反磁性量と電子線密
度、(b)干渉計で得たD-module内の平均電子密
度の時間変化。(c)平均電子密度のX方向分布。 
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計測を行った。 
 
（１）セントラル部・アンカー部のICRF アンテナ間位相差
制御実験 
アンカー部加熱強化を目的として、東西両アンカー部の
セントラル側アンテナ(EAI-DAT,WAI-DAT)と西アンカー部
のエンド側アンテナ(WAO-DAT)とセントラル部 Type-III ア
ンテナとの位相差制御実験を進めている。一例として、図
１にアンカー部WAI-DATアンテナとセントラル部Type-III
アンテナとの位相差に対してセントラル部線密度と 2 次電
子検出器(SED)信号をプロットしたものを示した。位相差は、
真空容器への導入端子付近で測定されたセントラル部アン
テナに対するアンカー部アンテナの値としている。EAI-DAT, 
WAI-DAT アンテナでは、位相差π/2付近で、WAO-DAT アン
テナでは位相差0の付近で線密度とSED 信号が最大となっ
た。 
図 2 は、セントラル部アンテナと西アンカー部 WAI-DAT
アンテナを模擬して計算した励起波動の位相差依存性を示
している。励起波動の強度は、衝突周波数を固定して吸収
された電力で評価している。セントラル部、アンカー部 2
つのアンテナに対してセントラル側（Left side）とエンド
側（Right side）及び2つのアンテナ間（Between antennas）
における吸収電力の位相差依存性を示している。実験にお
ける西アンカー部の共鳴層は、Right sideに対応している。
ほぼπ/2付近に最大値があり、実験で観測された依存性と
一致することがわかる。EAI-DATアンテナの場合は、WAI-DAT
アンテナと磁場形状が幾何学的に等しいため、WAI-DATアン
テナと同じ結果となる。また、WAO-DAT アンテナを模擬し
た場合は、共鳴層の位置は、Between antennas に対応し、
実験と同じく位相差が 0 付近で最大値が得られた。一方、
実験におけるセントラル部の密度上昇は、セントラル側に
伝搬し吸収される波動強度の位相差依存性と異なり、アン
カー部の密度変化と同じ依存性を持つことから、アンカー
部の密度上昇がプラズマ全体のパラメータ上昇に寄与し
ていることが明らかとなった。 
図3に、東側アンカー部の真空容器内部に設置したマイ
クロ波ホーンアンテナを用いたEAI-DATアンテナの位相制
御加熱時の密度揺動強度と東側アンカー部の線積分密度
の位相差依存性を示す。横軸は二つの ICRF アンテナ間の
位相差（相対値）である。東側位相制御は9.9 MHzで行い、
西側は 10.3 MHz で独立に加熱している。このとき、位相
差が0付近においてアンカー部が効率的に加熱され、密度
が上昇している。逆に、反位相付近ではプラズマが保持さ
れずに放電が終了する傾向にあった。これは、アンカー部
プラズマ圧力低下によりMHD安定性が確保できなくなった
ためと考えられる。図３より、位相制御を行っていない 10.3 MHz の揺動強度は、線積分密度と同様の位相
差依存性を示している。位相差（横軸）に関係せずに独立で入射している 10.3 MHz の密度揺動レベルが一
 
図１ セントラル部線密度とSED信号のセ
ントラル部アンテナとWAI-DATアンテナと
の位相差依存性 
 [deg]  
図２ WAI-DATを模擬した時の3次元波動コ
ードによる2つのアンテナの左側、間及び右
側における吸収電力の位相差依存性 
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図３ 東側アンカー部位相制御ICRF 加熱時
の(a) ICRF波動に伴う密度揺動強度、(b)東
側アンカー部の線積分密度の位相差依存性 
－245－
定と考えた場合、密度の増減に伴う揺動強度の増減を表して
いると考えられる。一方で、9.9 MHz の揺動強度は位相差に
対して正弦的に変化しており、位相制御による波動強度の変
化を強く示唆している。単なる密度の変化とは異なる依存性
を計測することができ、反射計による波動計測の有用性が示
された。しかし、揺動強度が最も大きくなる位相差とグロー
バルパラメータとの関係については議論が残されており、計
測点と共鳴層位置との関係などの観点から、今後より詳細に
調べる必要がある。この目的のために、本年度末の大気開放
時に、西側アンカー部内に新たなホーンアンテナを増設し、
共鳴層を挟むセントラル側とエンド側の両側における計測を
可能にした。西側アンカー部では、波動を励起するアンテナ
についても共鳴層を挟む両側に設置していることから、これ
ら二つのアンテナを用いて行う位相制御加熱時のデータを比
較する等により、励起波動強度と加熱効果との関係が今後明
らかになることが期待される。 
 
（２）アンカー部及びバリア部の ICRF アンテナを用いたプ
ラズマ高密度化実験 
ダイバータ模擬実験に必要とされるエンド部からの損失
イオンの高粒子束化は、セントラル部に生成されるプラズマ
密度に強く依存することが観測されている。これまでに、ア
ンカー部に強くICRF波動を励起する実験条件を満たす事で、
アンカー部プラズマ密度が大幅に上昇する実験結果を得てい
る。そこで、東西両アンカー部に高周波を同時に入射すると
(110-240 ms)、両アンカー部の高密度化とセントラル部の密
度上昇が示された（図４）。東西両アンカー部アンテナは、
セントラル部東西TypeIII型アンテナとの間の位相差が最適
な値に設定されている。アンカー部アンテナへの高周波入射
とともに、追加のガスがセントラル部へ入射されている。東
西アンカー部高周波入射とともに東西アンカー部の線密度が
上昇し、1018 m-2をはるかに超す線密度まで上昇している。ア
ンカー部高密度化とともにセントラル部の線密度も 1018 m-2
以上に上昇することを確認した。このとき、金中性粒子ビー
ムプローブで計測されたセントラル部プラズマ電位、東西の
端損失イオン・エネルギー計測器で計測された電位の顕著な
上昇を確認した。端損失イオン・エネルギー計測器で測定さ
れる電位は、セントラル部とエンド部の間の最大電位を示す
ことから、両アンカー部の高密度化に伴うイオン閉じ込め電
位による閉じ込め改善がセントラル部の密度上昇の原因の一
つと考えられる。セントラル部の密度上昇により、端損失イ
オン束は1023 m-2s-1を超す、これまでに得られた最大のイオン
束が観測されている。さらに装置端部で計測されたイオン温
度は高密度条件下でも100 eVを上回る値を維持した。 
 
（３）ICRF波動間の非線形結合による波動励起の解析 
反射計で計測する密度揺動には、プラズマの外側で計測す
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図４ 東西両アンカー部ICRF同時入射時
のセントラル部、西アンカー部、東アン
カー部線密度の時間発展 
 
図5 密度揺動信号のバイコヒーレンスの
異なる径方向位置での比較 
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る磁場揺動よりもはっきりと、波動－波動結合により励起されたと考えられる波動が観測されている。そこ
で、反射計で得た密度揺動信号にバイスペクトル解析を適用し、GAMMA 10におけるICRF波動間の三波結合
を評価した。特に、AIC波動間の差周波波動の励起は、高エネルギーイオンの軸方向輸送機構の観点から重
要な研究対象となっている。装置端部で計測した6 keV以上の高エネルギーイオン信号から、それらイオン
が連続的（衝突効果）よりはむしろ周期性を持ってバースト的に損失され、その周期が丁度AIC波動間の差
周波数であることがわかっている。これは波動粒子相互作用による軸方向輸送の存在を示しており、その解
明に向けて、まずは差周波波動の励起を詳細に調べた。AIC波動間の差周波の範囲を拡大したバイコヒーレ
ンスを図5に示す。図5では、半径方向内側（12 GHz）と外側（9 GHz）の二点でのバイコヒーレンスを比
較している。AIC波動間の差周波を生成する三波結合に着目すると、内側領域(a)では顕著な結合が存在する
のに対し、外側領域(c)では結合していないことがわかる。統計ノイズレベルは図中白色のレベルであり、
これら結果は統計的に有意である。他の径方向位置においても、同様の計測、解析を行った結果、AIC波動
間の差周波波動を生成する三波結合は、中心の狭い領域においてのみ顕著であることが判明した。この理由
を調べるために、差周波波動の安定性や、非線形性のプラズマパラメータ依存性を今後調べる。 
 
 
【11】ガンマ10セントラル部ECHシステムにおけるブロード放射アンテナの開発 
 
 ガンマ10において、電子サイクロトロン加熱(ECH)は、
高いプラズマ閉じ込め電位の生成及び高い電子温度の達
成に、本質的なツールである。主要閉じ込め領域である
セントラル部では、イオン温度に比べて電子温度が低く、
イオン･サイクロトロン加熱(ICH)により生成されたイオ
ン温度が数 keV の高温イオンが、電子との衝突により、
エネルギーを損失する事が問題となっている。従って、
セントラル部の電子温度を上げて、高温イオンの電子ド
ラッグによるエネルギー損失を抑制することは重要な研
究課題である。 
 平成 26 年度は、前年度に得られた実験結果に基づき、
吸収位置制御の観点から、これまでの 2 パス型のアンテ
ナ系と比較して、共鳴層での放射分布形状がブロードと
なるアンテナ・ミラーの設計(M5)を行った(図1)。このア
ンテナ系の設計では、局所加熱ではなくプラズマ全体を加熱出来るようにミラー系の最適化を行った。その
結果、電力密度の1/e半径が約8 cm、伝送効率95%のアンテナ系を設計できた。このアンテナ系をガンマ10
に適用し、初期的なプラズマ実験を行った。 
 これまでの2パス型のアンテナ系では、軸対称に加熱された場合は、プラズマ・エネルギーの指標となる
反磁性量が増加したが、入射マイクロ波の偏波、パワー、加熱位置のずれ等の条件次第では、ベース・プラ
ズマの回転や振動を引き起こし不安定となる結果が得られた。これに対して、ブロード・アンテナ系の場合
は、2パス型のアンテナ系でプラズマの回転等の不安定性が見られた入射パワーと同等レベルのパワー入射
でも、プラズマの回転等は見られずに安定に入射する事が出来、ECH印加時の不安定性の抑制に効果があっ
たと考えられる。しかしながら、反磁性量の増加は、10-20%程度とそれ程大きくはなかった。従って、実験
条件によっては、電子ドラッグ以外のエネルギー損失の影響が大きくなっている可能性がある事が分かった。 
 
 
【12】ガンマ１０におけるジャイロトロン開発研究とECRHシステム高性能化 
 
（１）はじめに 
タンデムミラ GーAMMA10/PDX では，プラグ部及びセントラル部電子サイクロトロン加熱(ECH)によるプラ
 
図1  セントラル部ECHアンテナ配位。 
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図1 ダブルディスク窓温度の時間変化 
ズマ閉じ込め性能の研究と改善に加え、基幹研究の新展開として開始されたダイバータ模擬研究の高度化に
向け、ECHシステムの大電力化、長パルス化を進めている。ECH/ECCD(電子サイクロトロン電流駆動)用大電
力マイクロ波源である大電力ジャイロトロンの開発は、共同研究として行っている核融合科学研究所(NIFS)
のLHD用や九州大学のQUEST用ジャイロトロン等の開発も含め、筑波大学プラズマ研究センターにおける研
究開発の大きな柱の一つと成っている。 
2014年度においては、GAMMA10/PDXのみならず、QUEST、プリンストン大学のNSTX-U、京都大学のHeliotron 
JにおけるECH/ECCD用として28GHz/35GHzの2周波数で動作可能なジャイロトロンの設計を進め、一部部品
製作を行った。また、GAMMA10やQUESTでの使用を見込んだ14GHzジャイロトロンの設計を進めた。一方、
NIFSとの共同研究として、154GHzジャイロトロン2号機の性能評価試験を実施し1.17MWの出力を確認、LHD
実験に貢献した。更に、日本原子力研究開発機構との共同研究により 300GHz ジャイロトロンの開発を開始
した。初期評価試験において、サブTHz帯において世界最初の成果となる、500kW以上の出力をmsオーダー
のパルス幅で達成した。 
 
（２）28GHz/35GHz 2周波数ジャイロトロンの開発研究 
筑波大学プラズマ研究センターでは28GHz-1MWジャ
イロトロンを開発し、最大出力で1.2MW、長パルス運転
で0.6MW-2sを達成した。本ジャイロトロンは、共同研
究として、九州大学のQUEST 装置に適用され、60kA の
プラズマ電流立上や、8.2GHz のカットオフ密度より高
い1×1018m-3を超えるオーバーデンスプラズマの生成等
の成果を得た。 
次のステップとして、GAMMA10におけるダイバータ模
擬実験において、より高い熱流束を生成するために
GAMMA10 用28GHz-2MW-3s のジャイロトロンの開発を進
めている。このジャイロトロンは、共同研究を有効に
進めるため、QUEST で必要とされる動作性能
28GHz-0.4MW-CW（連続動作）、プリンストン大学のNSTX-Uで必要とされる動作性能28 GHz-1.5～2 MW-3s、
更に京都大学のHeliotron Jで必要とされる動作性能35 GHz-1 MW-0.5秒を1本のジャイロトロンで動作可
能な、28 GHz/35 GHz の2周波ジャイロトロンである。2013年度までに、空胴発振モードを、28 GHz-TE8,5
と34.78 GHz-TE10,6に決定し、空胴共振器と放射器の最適化設計を進めるとともに、電子銃は、既設28GHz-1MW
ジャイロトロンと同一設計の電子銃が使用可能であることを確認した。 
2014年度は、空胴共振器と放射器の設計を確定するとともに、コレクタと出力窓の設計を行った。コレク
タは、NIFSの168GHzジャイロトロン用スイープコイルの配置構成を組み直す事で、熱負荷をCW動作可能な
値に抑えることができた。出力窓は、エッジ冷却のシングル窓で 28GHz-2MW-3s、34.8GHz-1MW-3s の動作可
能であるがCW動作が不可能なので、2枚のサファイア・ディスク間をフロリナートで冷却するダブルディス
ク窓とした。図1にダブルディスク窓の窓温度の時間変化を示す。各部の電気設計に基づき、ジャイロトロ
ン全体の構造設計を行った。更に、構造設計に基づき、電子銃、ビームトンネル、空胴共振器、出力窓、一
部外装部品の部品製作を行った。今後、残部品の製作を進め、ジャイロトロン組立を行う予定である。 
  
（３）14GHzジャイロトロンの開発研究 
2013年度において、GAMMA 10セントラル部ミッドプレーンにおける基本波共鳴加熱、QUESTにおける中心
加熱のため、14GHzジャイロトロンの設計を開始した。28GHzとの2周波数発振は良いモードの組合せが無い
ため、14GHz単独モード発振とし、空胴共振器、電子銃、電子ビーム軌道を考慮した結果、発振モードはTE4,2
モードに決定した。2014年度は、電子銃の設計を進め構造を確定した。今後、製作に向けて各部の設計を詰
めていく予定である。 
 
（４）154GHzジャイロトロンの開発 
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図2 出力と効率のビーム電流依存性 
NIFSとのジャイロトロン共同研究において、2013
年度までに、77GHzジャイロトロン３本と154GHzジ
ャイロトロン 1 本を開発してきた。開発したジャイ
ロトロンは、LHD 実験に適用され～0.2×1019m-3の低
密度では20keV、1×1019m-3の電子密度では8.6keVの
中心電子温度を達成、電子バーンシュタイン波(EBW)
での 14.7×1019m-3の遮断密度以上の高密度プラズマ
加熱の確認、1×1019m-3プラズマの長時間維持達成等
の成果を上げてきた。2014年度は、2013年度に製作
した154GHzジャイロトロン2号管の性能評価試験を
実施した。図2に出力Poと効率ηのビーム電流Ik依
存性を示す。1号機（Ik=58.4AでPo=1.02MW、1号機
改造管 Ik=60.5A で Po=1.25MW）に比べ効率が改善さ
れ、ビーム電流Ik=50.8Aで、出力Po=1.17MWを得た。LHD実験スケジュールのため、MOU取付け調整、長パ
ルス動作確認に移行する必要があり、これ以上の電流アップは行わなかったが、もう少しビーム電流をあげ
れば、目標出力1.2MWの達成は容易である。長パルス・エージングは0.22MW-3sまで行い、LHD実験に適用
された。LHD 実験では、154GHz の加熱電力増強により、従来より高い平均密度2×1019m-3で、10keV の電子
温度が達成された。 
 
（５）300GHzジャイロトロンの開発研究 
核融合発電に向け、Demo 炉の開発が検討されている。Demo 炉においては、高磁場中において高密度プラ
ズマを加熱する必要があり、サブテラヘルツ帯のジャイロトロンが必要とされる。そこで、日本原子力研究
開発機構(JAEA)との共同研究として、300GHzジャイロトロンの開発を開始した。 
初期性能試験は、筑波大学プラズマ研究センターのジャイロトロン試験装置で実施した。図3に試験状況
の写真と300GHzジャイロトロン/超電導電磁石(SCM)の断面図を示す。図4に出力と効率のビーム電流依存
性を示す。初期実験結果として、ビーム電流Ik=36.8Aで 出力Po=527kWが得られた。周波数は301.8GHzで、
バーンパターンで測定した出力 RF の電力分布より、TE30,19であると考えられる。300GHz 帯における 500kW
を超えるmsオーダーの発振は、世界で最初の成果であり、Demo炉の300GHz-MW-CWジャイロトロン開発に向
けての大きなステップである。今後、更に詳細に試験を進める予定である。 
    
図3 300GHzジャイロトロン試験状況と断面図       図4 出力と効率のビーム電流依存性 
 
 
【13】核融合アーカイブズにおける筑波大学プラズマグループとしての活動 
 
 核融合研究界におけるミラー研究の拠点であるため、関連史料の保管に努めているが、学界でアーカイブ
の必要性が求められている。平成１７年度より核融合科学研究所アーカイブ共同研究に加わったことで、一
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層体系的に整理保管する体制が整った。登録管理システムは核融合科学研究所の書式に倣った。原則公開で
きる紙史料は随時増え、現在も新たに加わった史料の登録を続けている。測定器等のアーカイブについては
京都大学を手本に検討している。収集も併行して行って、整理している。歴史資料に対する大学の意識の高
揚を望む。歴史資料の利用は検索調査、利用が１３０件余りあった。１２月１８・１９日共同研究会に出席
し、さらなる情報収集を行った。 
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<学位論文> 
学位論文（博士）[数理物質科学研究科] 
01.市村 和也［博士（理学）, 数理物質科学研究科物理学専攻］ 
Study of End-loss Ion Flux in the GAMMA 10/PDX Tandem Mirror for Divertor Simulation 
02.武田 寿人［博士（理学）, 数理物質科学研究科物理学専攻］ 
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04.岩元 美樹［修士（理学）, 数理物質科学研究科物理学専攻］ 
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